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Dwi prasetyo. 2019. “Variasi Media Pendingin Pada Proses Heat Treatment Baja 
ST 41 Untuk Pisau Potong Plat Beton.Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Pancasakti Tegal. 
 
Baja karbon rendah (low carbon steel) mengandung kadar karbon antara 
0,01% – 0,25% C, Mempunyai sifat mudah ditempa dan mudah dimesin, biasanya 
digunakan untuk machine, machinery dan mild steel. Penelitian ini bertujuan 
mengetahui, untuk meningkatkan kekuatan tarik, nilai ketahanan keausan dan nilai 
kekerasan serta mengetahui pengaruh proses dari hardening suhu 830°C dengan 
variasi pendinginan cepat (quanching) air tawar, air laut, dan oli. Dan di lalukan 
tempering Dengan suhu 300°C lalu di lalukan pendinginan dengan udara. 
Bahan yang digunakan adalah baja ST 41, alatnya adalah oven pemanas, air 
laut, air tawar, oli, alat uji tarik, uji keausan, dan uji kekerasan. Metode 
penelitiannya dengan cara di hardening pada suhu 830°C didinginkan dengan 
variasi quanching air laut, air tawar, dan olo kemudian di tempering pada suhu 
300°C lalu di lalukan pendinginkan dengan udara. Selanjutnya dilakukan pengujian 
tarik, keausan, dan kekerasan. 
 
Hasil pengujian tarik pada proses quanching dengan variasi air laut, air 
tawar, dan oli tidak memberikan pengaruh yang signifikan untuk diaplikasikan ke 
pahat bubut seperti pahat hss dengan hasil nilai kekuatan tarik pada quanching air 
laut 713,33 N/mm2, air tawar 593,18 N/mm2, dan oli 506,73 N/mm2, terhadap raw 
material baja St 41. pengujian keausan pada proses quanching air laut 0,191 
mm2/kg, air tawar,0,098 mm2/kgdan oli 0,356 mm2/kg sedikit memberikan 
pengaruh yang bagus untuk ketahanan keausan pada pendinginan cepat (quanccing) 
air tawar, terhadap raw materialpahat bubut originalyang nilai ketahanan ausnya 
0,046 mm2/kg. Sedangkan pengujian kekerasan pada proses quancing dengan 
variasi air laut, air tawar, dan oli tidak memberikan pengaruh yang signifikan 
dengan nilai kekerasan  quanching air laut 178 HB, air tawar 201,33 HB, dan oli 

















Dwi Prasetyo. 2019. "Variation of Cooling Media in the Process of Steel Heat 
Treatment ST 41 for Lathe Tools. Mechanical Engineering Faculty of Engineering, 
Pancasakti University Tegal. 
 
 Low carbon steel (low carbon steel) contains carbon content between 
0.01% - 0.25% C, has easy to forge and is easily machined, usually used for 
machine, machinery and mild steel. This study aims to determine to increase the 
tensile strength, wear resistance value and hardness value and find out the effect of 
the process of hardening temperature of 830 ° C with variations in quenching of 
fresh water, sea water, and oil. And in tempering with a temperature of 300 ° C and 
then cooling with air. 
The material used is ST 41 steel, the tools are heating ovens, sea water, fresh water, 
oil, tensile test equipment, wear tests, and hardness tests. The research method by 
hardening at 830 ° C is cooled with a variety of quanching seawater, fresh water, 
and olo then tempered at 300 ° C then cooled with air. Then the tensile, wear and 
hardness tests were carried out. 
 
 The tensile test results in the quanching process with variations in 
seawater, fresh water, and oil did not have a significant effect to be applied to the 
lathe tool such as hss chisel with the results of the tensile strength value at 
quanching seawater 713.33 N / mm2, fresh water 593.18 N / mm2, and oil 506.73 
N / mm2, against St 41 steel raw material. Wear testing in the quanching process of 
seawater 0.191 mm2 / kg, fresh water, 0.098 mm2 / kg and oil 0.356 mm2 / kg gives 
a good effect for wear resistance during quanccing of fresh water, against original 
raw lathe chisel material whose wear resistance is 0.046 mm2 / kg. While the testing 
of hardness in the quancing process with variations in seawater, fresh water, and oil 
did not have a significant effect on the value of quanching hardness of 178 HB sea 
water, fresh water 201.33 HB, and oil 148.33 HB, against the raw material of the 
original lathe tool whose value is 676.66 HB. 
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ARTI LAMBANG, SATUAN DAN SINGKATAN 
 
HB : Hardness Brinell 
F : Beban yang diterapkan( N ) 
D : Diameter Identor( mm ) 
d : Diameter Jejak ( mm ) 
D0 : Diameter Awal( mm ) 
A0 : LuasPenampangawal( mm
2) 
L0 : PanjangAwal( mm ) 
Pmax : BebanMaksimum( kN ) 
σB : KuatTarik ( N/mm2 ) 
Ws : Hargakeausansepesifik (mm2/Kg) 
B : Lebar disc bendauji (mm) 
b3 : Lebarmatrial yang terabrasi 





1.1. Latar Belakang Masalah 
Seiring dengan perkembangan teknologi, penggunaan logam sebagai 
bahan baku di dunia industry semakin tinggi. Baja karbon banyak digunakan 
terutama untuk membuat alat-alat industri, alatalat pertanian, komponen-
komponen otomotif dan kebutuhan rumah tangga.Efek dari pemakaian secara 
terus menerus menyebabkan struktur logam dari baja karbon akan terkena 
pengaruh gaya luar berupa tegangan-tegangan dan gesekan sehingga 
menimbulkan deformasi atau perubahan bentuk. Usaha menjaga agar logam 
lebih tahan gesekan atau tekanan adalah dengan cara heat treatment. 
Proses perlakuan panas meliputi pemanasan baja pada suhu tertentu, 
dipertahankan pada waktu tertentu dan didinginkan pada media tertentu pula. 
Perlakuan panas mempunyai tujuan untuk meningkatkan keuletan, 
menghilangkan tegangan internal, menghaluskan butir kristal, meningkatkan 
kekerasan, tegangan tarik logam dan sejenisnya.  Tujuan tersebut akan 
tercapai jika memperhatikan faktor yang mempengaruhinya, seperti suhu 
pemanasan dan media pendingin yang digunakan. 
Salah satu proses perlakuan panas pada baja adalah pengerasan  
(hardening), yaitu proses pemanasan baja sampai suhu di diatas daerah kritis 
disusul dengan pendinginan yang cepat dinamakan quenching. Hasil dari 
proses hardening pada baja, akan menimbulkan tegangan dalam (internal 





segera digunakan. Oleh karena itu pada baja tersebut perlu dilakukan proses 
lanjut yaitu proses temper. Proses tempering akan menurunkan kegetasan, 
kekuatan tarik dan kekerasan sampai memenuhi syarat penggunaan, 
sedangkan keuletan dan ketangguhan meningkat.  
Dalam bidang industri, banyak sekali komponen terbuat dari baja, 
misalnya pada alat potong plat beton manual.Alat potong plat merupakan alat 
untuk memotong plat dalam bentuk, ukuran dan kualitas permukaan yang 
direncanakan.Alat potong plat digunakan untuk pemotongan plat beton tralis, 
plat beton logam dan jenis plat lainya yang tipis.Begitu banyak macam 
kegunaan untuk membantu pekerja pada bengkel pabrikasi dengan 
menggunakan alat ini dapat memberikan biyaya yang minimal dengan cara 
kerja manual sehingga cocok untuk produksi masal. 
Pada proses pengerjaan alat potong plat beton salah satu komponen 
yang berpengaruh penting adalah pisau potong, pisau potong ini akan 
menentukan hasil dari pengerjaan yang dilakukan. memiliki ketahananaus 
yang sedang, karena hanya memotong plat beton yang kecil seperti plat beton 
untuk trails,dan besi pipa yang kecil pisau potong ini memiliki kekerasan 
panas (hot hardness) yang sedang, dan tidak bereaksi secara kimia dengan 
material benda kerja maupun cairan pendingin. 
Jenis-jenis material yang umum digunakan untuk membuat pisau 
potong plat antara lain baja karbon, baja paduantuang, karbida, keramik, 
cubic boron nitride, dan intan.Ada  tiga macam baja karbon baja karbon 





baja karbon tinggi (high carbon steel).Baja karbon rendah memiliki keuletan 
dan ketangguhan yang baik serta memiliki harga kekerasan yang lebih 
mahal.Namun untuk dapat digunakan untuk pisau potong plat beton, bahan 
baja karbon rendah harus dilakukan heat treatment. 
Berkaitan dengan latar belakang tersebut maka dalam penelitian ini 
akan diteliti variasi media pendingin proses heat treatment pada baja karbon 
rendah (ST41) untuk pisau potong plat beton. Penelitian akan dititk beratkan 
pada perbandingan sifat mekanis kekerasan material baja karbon rendah 
(ST41) yang sudah diberi perlakuan heat treatment dengan menggunakan 
variasi media pendinginan air tawar, air garam, dan oli. 
1.2. Batasan Masalah 
Supaya menjadi jelas dan tidak menyimpang dari tujuan yang telah 
ditetapkan maka peneliti perlu membatasi beberapa masalah, yaitu: 
1. Material logam yang digunakan adalah baja karbon rendah (ST41). 
2. Temperatur pada proses  heat treatment yang dilakukan adalah 830° C 
dan ditahan hingga 30 menit. 
3. Media pendingin yang digunakan yaitu air tawar, air laut, dan oli. 
4. Setelah proses pendinginan dilakukan proses tempering dengan suhu 
300º C selama 40 menit. 
5. Pengujian yang dilakukan meliputi : 
- Pengujian komposisi 






- Pengujian keausan 
- Pengujian kekerasan 
1.3. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang dan permasalahan di atas, maka 
perumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut 
1. Bagaimana pengaruh variasi  media pendinginan cepat (quanching) air 
tawar, air laut dan oli pada kekuatan tarik baja ST 41? 
2. Bagaimana pengaruh variasi media pendinginan cepat (quanching) air 
tawar, air laut dan oli pada uji keausan baja ST 41? 
3. Bagaimana pengaruh variasi media pendinginan cepat (quanching) air 
tawar, air laut dan oli pada kekuatan kekerasan baja ST 41? 
4. Bagaimana pengaruh variasi media pendinginan cepat (quanching) air 
tawar, air laut dan oli pada uji komposisi baja ST 41 yang di pilih dari uji 
kekerasan yang paling baik ? 
1.4. Tujuan Penelitian 
Berdasarkan rumusan permasalahan di atas, maka tujuan penelitian ini 
yaitu : 
1. Mengetahui  pengaruh variasi  media pendinginan cepat (quanching) air 
tawar, air laut dan oli pada kekuatan tarik baja ST 41? 
2. Mengetahui pengaruh variasi media pendinginan cepat (quanching) air 
tawar, air laut dan oli pada uji keausan baja ST 41? 
3. Mengetahui pengaruh variasi media pendinginan cepat (quanching) air 





4. Mengetahui pengaruh variasi media pendinginan cepat (quanching) air 
tawar, air laut dan oli pada uji komposisi baja ST 41 yang di pilih dari uji 
kekerasan yang paling baik ? 
1.5.   Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat-manfaat sebagai 
berikut : 
1. Manfaat teoritis 
a. Memberikan sumbangan positif bagi pengembangan ilmu 
pengetahuan khususnya ilmu material teknik. 
b. Hasil penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat sebagai bahan 
kajian atau informasi bagi dunia kerja khususnya pengetahuan 
bahan, perlakuan panas, dan juga pengujian bahan. 
2. Pengembangan industri 
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dan acuan 
tentang bahan dan kualitas pisau potong plat. 
1.6. Sistematika Penulisan 
Dalam penyusunan laporan Tugas Akhirini, penulis menyusun 
menjadi 5 bab dengan sistematika penulisan sebagai berikut : 
BAB I      PENDAHULUAN  
Meliputi latar belakang, perumusan masalah, pembatasan masalah, 
tujuan penelitian, manfaat penelitian, metode penelitian dan 
sistematika penulisan. 





Membahas mengenai uraian: tinjauan pustaka penelitian pisau 
potong plat beton yang pernah dilakukan, teori baja maupun 
paduan-paduan baja, dan uji komposisi, uji kekerasan, tarik, dan 
keausan.  
BAB III  METODOLOGI PENELITIAN  
Mengupas tentang :bahan yang digunakan, alat-alat penelitian, 
diagram alir penelitian, penyiapan material uji, pengujian 
komposisi, pengujian kekerasan, pengujian tarik, dan pengujian 
keausan. 
BAB IV  HASIL DAN PEMBAHASAN PENELITIAN  
Dalam bab ini memaparkan data-data hasil pengujian keausan, 
pengujian kekerasan, pengujian tarik, dan pengujian keausan. Dari 
data-data ini dianalisa secara detil dan dibahas sesuai dengan teori 
yang ada.  
BAB V    KESIMPULAN DAN SARAN  
Berisi tentang kesimpulan dan saran berupa data kuantitatif yang 




LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Landasan Teori 
1. Pisau potong plat beton 
     Pisau potong plat beton adalah pisau yang di gunakan pada alat 
potong plat beton manual yang berguna untuk memotong batang batang 
plat beton menjadi potongan yang diinginkan atau bisa saja menjadi 
barang jadi atau produk, umumnya alat pemotong plat ini digunakan di 
bengkel bengkel atau pabrikasi, dengan alat ini pekerjaan pemotongan 
akan lebih cepat dan hemat biyaya oprasional. 
2. Heat treatment 
Proses perlakuan panas pada umumnya untuk memodifikasi 
struktur mikro baja sehingga meningkatkan sifat mekanik, salah satunya 
yaitu kekerasan. Perlakuan panas didefinisikan sebagai kombinasi dari 
proses pemanasan dan pendinginan dengan kecepatan tertentu yang 
dilakukan terhadap logam/paduan dalam keadaan padat, sebagai upaya 
untuk memperoleh sifat-sifat tertentu Perubahan sifat tersebut terjadi 
karena ada perubahan struktur mikro selama proses pemanasan dan 
pendinginan dimana sifat logam atau paduan sangat dipengaruhi oleh 
struktur mikro. Proses perlakuan panas terdiri dari beberapa tahapan, 
dimulai dari proses pemanasan bahan hingga pada suhu tertentu dan 
selanjutnya didinginkan juga dengan cara tertentu. Tujuan dari perlakuan 





dengan yang diinginkan seperti meningkatkan kekuatan dan kekerasan, 
mengurangi tegangan, melunakkan, mengembalikan pada kondisi nomal 
akibat pengaruh pada pengerjaan sebelumnya, dan menghaluskan butir 
kristal yang akan berpengaruh pada pengerjaan sebelumnya, dan 
menghaluskan butir kristal yang akan berpengaruh pada keuletan bahan.  
Heat treatment (Perlakuan panas) secara luas diklasifikasikan 
atas dua jenis yaitu proses perlakuan panas yang menghasilkan kondisi 
seimbang dan proses perlakuan panas yang menghasilkan kondisi tidak 
seimbang. Dalam kondisi seimbang baja mempunyai kekuatan dan 
kekerasan yang kurang, tetapi kekenyalannya lebih tinggi kondisi yang 
tidak seimbang. Perlakuan panas yang seimbang adalah proses annealing 
(pemijaran dingin), proses ini didefinisikan sebagai pemanasan pada 
suhu yang sesuai diikuti dengan pendinginan pada kecepatan yang sesuai. 
Kemudian perlakuan panas yang tidak seimbang adalah hardening 
(pengerasan) dan tempering (penyepuhan), pada proses hardening baja 
dipanaskan untuk menghasilkan struktur austenit dan selanjutnya 
didinginkan.Sedangkan tempering (penyepuhan) baja dipanaskan 
kembali pada suhu kritis terendah setelah dilakukan pengerasan untuk 
memperbaiki kekuatan dan kekenyalannya.Pada penelitian ini jenis 
perlakuan panas yang digunakan adalah perlakuan panas yang 






Hardening adalah perlakuan panas terhadap baja dengan 
sasaran meningkatkankekerasan alami baja.Perlakuan panas 
menurut pemanasan benda kerja menuju suhu pengerasan dan 
pendinginan secara cepat dengan kecepatan pendinginan kritis. 
Hardening dilakukan untuk memperoleh sifat tahan aus yang 
tinggi, kekuatan,danstrength yang lebih baik. Kekerasan yang dapat 
dicapai tergantung pada kadar karbon dalam baja dan kekerasan 
yang terjadi akan tergantung pada temperatur pemanasan, holding 
time, laju pendinginan yang dilakukan, dan ketebalan sampel. 
Kekerasan yang baik (martensit yang keras) dapat diperoleh melalui 
pemanasan untuk mencapai struktur austenite, karena hanya 
austenite yang dapat bertransformasi menjadi martensit. Bila pada 
saat pemanasan masih terdapat struktur lain maka setelah di 
quenchakan diperoleh struktur yang tidak seluruhnya terdiri dari 
martensit. 
Faktor penting yang dapat mempengaruhi proses hardening 
terhadap kekerasan baja yaitu oksidasi oleh oksigen. Selain 
berpengaruh terhadap besi, oksigen berpengaruh terhadap karbon 
yang terikat sebagai sementit atau yang larut dalam austenit. Oleh 
karena itu, pada benda kerja dapat terbentuk lapisan oksidasi selama 
proses hardening. Pencegahan kontak dengan udara selama 
pemanasan atau hardening dapat dilakukan dengan cara menambah 





bertambah kuat terhadap oksigen. Jadi, semakin tinggi temperatur, 
semakin mudah untuk mencegah besi teroksidasi. 
Bila bentuk benda tidak teratur, benda harus dipanaskan 
perlahan-lahan agar tidak mengalami distorsi atau retak.Makin besar 
potongan benda, makin lama waktu yang diperlukan untuk 
memperoleh hasil pemanasan yang merata.Pada perlakuan panas ini, 
panas merambat dari luar ke dalam dengan kecepatan tertentu. Bila 
pemanasan terlalu cepat, bagian luar akan jauh lebih panas dari 
bagian dalam sehingga dapat diperoleh struktur yang merata. 
Benda dengan ukuran yang lebih besar pada umumnya 
menghasilkan permukaan yang kurang keras meskipun kondisi 
perlakuan panas tetap sama. Hal ini disebabkan karena terbatasnya 
panas yang merambat dipermukaan. Oleh karena itu, kekerasan 
dibagian dalam akan lebih rendah daripada bagian luar. Melalui 
perlakuan panas yang tepat, tegangan dalam dapat dihilangkan, besar 
butir diperbesar atau diperkecil, ketangguhan ditingkatkan atau 
permukaan yang keras disekeliling inti yang ulet. 
Sifat-sifat dalam baja terbentuk karena dipengaruhi 
ketebalan bahan, temperatur,waktu penahanan, kandungan karbon 
berdasarkan diagram Fe-C,dan media pendingin yang digunakan, 
untuk pendinginan yang cepat biasanya digunakan air garam,soda 






b. Waktu Penahanan  
Holding time merupakan waktu penahanan yang dilakukan 
untuk mendapatkankekerasan maksimum dari suatu bahan pada 
proses hardening dengan menahan pada suhu pengerasan untuk 
memperoleh pemanasan yang homogen sehingga struktur 
austenitnya homogen atau terjadi kelarutan karbida ke dalam 
austenit dan difusi karbon dan unsur paduannya. Pada baja umumnya 
perlu dilakukan waktu penahanan, karena pada saat austenit masih 
merupakan butiran halus dan kadar karbon serta unsur paduannya 
belum homogen dan terdapat karbida yang belum larut. Baja perlu 
ditahan pada suhu austenit untuk memberikan kesempatan larutnya 
karbida dan lebih homogen austenit. Waktu penahanan dapat 
dilakukan pada saat suhu dapur (furnace) telah mencapai suhu panas 
yang dikehendaki guna memberi kesempatan penyempurnaan 
bentuk kristal yang terbentuk pada suhu transformasi. Tujuan waktu 
penahanan pada proses tempering adalah agar struktur mikro yang 
dicapai setelah proses temper akan lebih homogen. 
Pada pemanasan baja, berdasarkan jenis-jenis bajanya, 
pedoman waktu tahan pada proses heat treatment diklasifikasikan 
menjadi beberapa jenis. Berikut pembagiannya adalah sebagai 
berikut : 
- Baja kontruksi dari baja karbon dan baja paduan rendah yang 





ini diperlukan holding time atau waktu tahan yang singkat dan 
tidak terlalu lama yaitu 5-15 menit setelah suhu pemanasannya 
dianggap sudah memadai. 
- Baja konstruksi dari baja paduan menengah, biasanya pada baja 
jenis ini disarankan untuk menggunakan holding time 15-25 
menit, tidak tergantung ukuran benda kerja. 
- Baja campuran rendah (low alloy tool steel), biasanya pada baja 
jenis ini diprlukan holding time yang tepat, agar kekerasan yang 
diinginkan pada baja tersebut dapat tercapai. Holding time yang 
digunakan yaitu 0,5 menit permilimeter tebal benda, atau 10 
sampai 30 menit. 
- Baja krom campuran tinggi (high alloy chrome steel), biasanya 
pada baja jenis ini diperlukan yang paling panjang diantara 
semua baja perkakas, dan juga tergantung pada suhu 
pemanasannya. Selain itu diperlukan kombinasi suhu dan waktu 
holding time yang tepat. Biasanya waktu holding time yang 
digunakan pada baja jenis ini yaitu 0,5 menit permilimiter tebal 
benda dengan minimum 10 menit dan maksimal 1 jam. 
- Hot- Work Tool Steel, biasanya baja jenis ini mengandung 
karbida yang sulitlarut, dan baru akan larut pada suhu 1000˚C. 
Pada suhu ini kemungkinan terjadinya pertumbuhan butir sangat 
besar, karena itu holding time harus dibatasi yaitu berkisar 





- Baja kecepatan tinggi (high speed steel), biasanya pada baja 
jenis ini memerlukan suhu pemanasan yang sangat tinggi yaitu 
berkisar antara 1200˚C-1300˚C. Hal tersebut dilakukan untuk 
mencegah terjadinya pertumbuhan butir dan holding time 
diambil hanya beberapa menit saja (Dalil dkk, 1999). 
c. Media Pendingin ( Quenching ) 
Pendinginan secara mendadak saat proses heat treatment 
adalah suatu pengerjaan yang sangat drastis dan pendinginan yang 
cepat ini sering mengakibatkan keretakan dan pergeseran struktur 
benda kerja, karena pendinginan mulai dari luar sewaktu 
pencelupan, penyusutan secara cepat dapat terbentuk pada lapisan 
sekitar teras yang tidak terjadi pendinginan dan penyusutan dalam 
waktu yang sama waktu panas merambat keluar, teras tersebut mulai 
dingin dan terjadi ekspansi, hal inilah yang dapat mengakibatkan 
keretakan. 
d. Tempering 
Baja yang telah dikeraskan bersifat getas dan tidak cocok 
untuk digunakan. Melalui temper, kekerasan dan kegetasan dapat 
diturunkan sedangkan keuletan dan ketangguhan baja akan 
meningkat. Tujuan utama temper adalah untuk menekan terjadinya 
retak atau timbulnya tegangan dalam akibat pencelupan 
(pendinginan) yang mendadak pada media pendingin. Proses temper 





suhu dibawah suhu kritis disusul dengan pendinginan. Temper 
dimungkinkan dikarenakan struktur martensite yang tidak stabil. 
Temperatur pemanasan pada proses tempering memiliki 
beberapa tingkatan: 
- Tempering suhu rendah 
Tempering ini mempunyai suhu pemanasan 150-300oC. Proses 
ini tidak akanmenghasilkan penurunan kekerasan yang berarti. 
Tempering suhu rendah hanya untuk mengurangi tegangan-
tegangan kerut dan kerapuhan dari baja. 
- Tempering suhu menengah 
Tempering ini mempunyai suhu pemanasan 300-
550oC.Tempering pada suhusedang bertujuan untuk menambah 
keuletan dan sedikit menurunkan kekerasannya. Peningkatan 
suhu temper akan mempercepat penguraian martensite kira-kira 
pada suhu 315oC perubahan fase menjadi martensite 
berlangsung dengan cepat. 
- Tempering suhu tinggi 
Tempering ini mempunyai suhu pemanasan 550-
650oC.Tempering suhutinggi bertujuan memberikan keuletan 
yang besar dan sekaligus kekerasannya menjadi agak rendah. 
Unsur paduan dapat mempengaruhi proses temper yaitu 
menghambat laju pelunakan sehingga baja paduan akan memerlukan 





Tingginya suhu penemperan dan holding timepada benda kerja 
tergantung pada jenis dan kekerasan baja yang dikehendaki. 
Semakin tinggi dan semakin lama holding time yang 
diberikan, semakin rendah kekerasan yang dihasilkan. Proses 
pendinginan temper dalam tempering umumnya bersifat alami yaitu 
pendinginan benda kerja pada udara terbuka. 
3. Media Pendingin ( Quenching ) 
Berbagai bahan media pendingin yang digunakan dalam proses 
perlakuan panas antara lain : 
a. Air 
Air adalah senyawa kimia dengan rumus kimia H2O.Air 
memiliki sifat tidak bewarna, tidak berasa dan tidak berbau.Air 
memiliki titik beku 0˚C dan titik didih 100˚C (Halliday dan Resnick, 
1985). Pendinginan menggunakan air akan memberikan daya 
pendinginan yang cepat dibandingkan dengan oli (minyak) karena 
air dapat dengan mudah menyerap panas yang dilewatinya dan panas 
yang terserap akan cepat menjadi dingin. Kemampuan panas yang 
dimiliki air besarnya 10 kali dari minyak (Soedjono, 1978). 
Sehingga akan dihasilkan kekerasan dan kekuatan yang baik pada 
baja. Pendinginan menggunakan air menyebabkan tegangan dalam, 






Minyak yang digunakan sebagai fluida pendingin dalam 
perlakuan panas adalah yang dapat memberikan lapisan karbon pada 
kulit (permukaan) benda kerja yang diolah. Selain minyak yang 
khusus digunakan sebagai bahan pendinginan pada proses perlakuan 
panas, dapat juga digunakan minyak bakar atau oli. Viskositas oli 
dan bahan dasar oli sangat berpengaruh dalam proses pendinginan 
sampel. Oli yang mempunyai viskositas lebih rendah memiliki 
kemampuan penyerapan panas lebih baik dibandingkan dengan oli 
yang mempunyai viskositas lebih tinggi karena penyerapan panas 
akan lebih lambat . 
c. Udara 
Pendinginan udara dilakukan untuk perlakuan panas yang 
membutuhkan pendinginan lambat.Udara yang disirkulasikan ke 
dalam ruangan pendinginan dibuat dengan kecepatan yang rendah. 
Udara sebagai pendingin akan memberikan kesempatan kepada 
logam untuk membentuk kristal-kristal dan kemungkinan mengikat 
unsur-unsur lain dari udara. 
d. Garam 
Garam dipakai sebagai bahan pendinginan disebabkan 
memiliki sifat mendinginkan yang teratur dan cepat. Bahan yang 
didinginkan di dalam cairan garam akan mengakibatkan ikatanya 
menjadi lebih keras karena pada permukaan benda kerja tersebut 





dan air, titik didih larutan akan lebih tinggi daripada pelarut 
murninya. Besarnya kenaikan titik didih larutan dalam persamaan 
dinyatakan dengan : 
∆Td = Kd x m  
Dimana : 
Kd = tetapan kesetaraan titik didih molal yang 
tergantung pada jenis pelarut, untuk air sebesar  
0,52˚C m-1 
m = molalitas larutan 
Keuntungan menggunakan air garam sebagai media 
pendingin adalah pada proses pendinginan suhunya merata pada 
semua bagian permukaan, tidak ada bahaya oksidasi, karburasi atau 
dekarburasi (Gary, 2011). Kemampuan suatu media dalam 
mendinginkan sampel berbeda-beda yang dipengaruhi oleh 
temperatur, kekentalan, kadar larutan dan bahar dasar pendingin 
(Soedjono, 1978). 
Penelitian ini menggunakan media pendingin air tawar, air laut, 
dan oli SAE 20 dengan pertimbangan kecepatan pendinginan antara 
kedua jenis ini tidak terlalu mencolok perbedaannnya dan murah serta 
mudah didapat.Air merupakan senyawa yang dapat berwujud padat, cair 
dan gas.Air merupakan senyawa yang mengandung unsur (H) dan unsur 
Oksigen (O), dengan perbandingan unsur 2 atom hidrogen dan 1 atom 





hidrogen adalah unsur yang tidak diperlukan dalam pembakaran, 
sedangkan oksigen adalah unsur yang dibutuhkan dalam 
pembakaran.Dalam persenyawaannya kedua unsur ini memiliki sifat-
sifat baru yaitu tidak bisa terbakar.Minyak adalah mineral dari sisa-sisa 
tumbuhan dan hewan laut (plankton) yang telah terpendam selama jutaan 
tahun yang mempunyai sifat untuk selalu melekat dan menyebar pada 
permukaan-permukaan yang bergsekan. Viskositas oli dan bahan dasar 
oli sangat berpengaruh dalam proses pendinginan spesimen. Oli yang 
mempunyai viskositas lebih rendah memiliki kemampuan penyerapan 
panas lebih baik dibandingkan dengan oli yang mempunyai viskositas 
lebih tinggi karena penyerapan panas akan lebih lambat. 
Penggunaan oli yang mempunyai unsur hidrokarbon bila 
digunakan sebagai media pendingin dalam proses perlakuan panas akan 
menyebabkan timbulnya lapisan karbon pada bagian permukaan 
spesimen yang menjadikan unsur keras pada spesimen. 
Tabel Daya pendingin air dan minyak pelumas. 
Spesifikasi Air Oli SAE 20 
Kapasitas panas (kj/kg 
o
K) 4,186 1,675 
Panas Penguapan (kj/kg) 2256 314 
Koefisien hantar panas (j/m.s.
o







Besi atau baja dihasilkan dari campuran antara besi (Fe) dan 
elemen pemadu, elemen pemadu utama besi atau karbon adalah karbon 
(C) dan juga ditambahkan unsur-unsur lain (S, P, Mg, Si, dll), namun 
unsur-unsur ini hanya dalam prosentase yang kecil. Kandungan karbon 
di dalam baja sekitar 0,1% sampai 1,7%, sedangkan unsur lainnya 
dibatasi oleh prosentasenya . 
Menurut kandungan karbonnya (C), baja karbon dapat dibedakan 
menjadi 3 macam antara lain: 
a. Baja karbon rendah 
Baja karbon rendah merupakan bukan baja yang keras karena 
kadar karbonnya tidak cukup untuk membentuk struktur martensite 
(Amanto, 1999:33). Kadar karbon baja karbon rendah yaitu kurang 
dari 0,3 %, sering disebut juga baja ringan (mild steel). Baja ini dapat 
dijadikan mur, baut, ulir skrup dan lain-lain. Baja karbon rendah 
yang pada penelitian ini mempunyai kadar karbon 0,135%. Baja 
jenis karbon rendah mempunyai sifat tidak terlalu keras, cukup kuat, 
ulet, mudah dibentuk dan ditempa, tetapi karena kurangnya kadar 
karbon maka tidak dapat disepuh keras. 
b. Baja karbon sedang 
Baja karbon sedang merupakan baja dengan kandungan 
karbon 0,3– 0,6%, cukup keras dibandingkan dengan baja karbon 





pengerjaan panas (heattreatment) yang sesuai.Baja karbon sedang 
digunakan untuk roda gigi, porosengkol, ragum dan sebagainya. 
c. Baja karbon tinggi 
Baja karbon tinggi mempunyai kandungan karbon 0,6–1,5%, 
baja ini sangat keras namun keuletannya rendah, biasanya digunakan 
untuk alat potong seperti gergaji, pahat, kikir dan lain sebagainya. 
Karena baja karbon tinggi sangat keras, maka jika digunakan untuk 
produksi harus dikerjakan dalam keadaan panas. 
Semakintinggi kadar karbon maka noda hitam (flek perlit) 
semakin banyak dan ferrit/besi murni (flek putih) semakin berkurang. 
Setelah kadar kerbon mencapai 0,85% maka besi akan jenuh terhadap 
karbon. Strukturnya disebut “Perlit Laminer” yaitu campuran yang 
memiliki kristal sangat halus dan berbentuk batang, terdiri dari perlit dan 
sementit. Semakin tinggi kadarkarbon maka baja semakin keras. Sistim 












Gambar 2.1. Diagram fasa sistem Fe – Fe3C  
(garis terputus menunjukankesetimbangan besi – grafit) 
Titik – titik yang penting pada diagram fasa ini adalah : 
− α-Fe (bcc), γ-Fe (fcc) dan δ- Fe (bcc) adalah titik alotropi besi murni. 
− fasa-α (ferit), fasa-γ (austenit), fasa-δ adalah titik larutan padat primer. 
− Ae1, Ae2, Ae3 dan Acm adalah titik temperatur perubahan fasa dan 






− Pada temperatur Ae1 menghasilkan mikrostruktur perlit, komposit lamellar 
terdiri dari ferit (0,025% C awal) yang lunak dan ulet serta sementit (6,67% 
C) yang keras dan getas. 
− Pencelupan atau kuens austenit dari temperatur diatas Ae3 menghasilkan 
fasa metastabil keras bernama martensit. 
Baja yang saya gunakan untuk penelitian yaitu Baja ST41 
termasuk baja karbon rendah dikarenakan mempunyai kandungan karbon 
dibawah 0,3%. Setiap 1 ton baja karbon rendah memiliki 10–30 kg 
karbon. ST41 ini menunjukkan bahwa baja ini dengan kekuatan tarik 
kurang lebih 40 kg/mm2 (Diawali dengan ST dan diikuti bilangan yang 
menunjukkan kekuatan tarik minimumnya dalam kg/mm2 . 
5. Pengujian  
a. Pengujian Komposisi 
Baja pada dasarnya memiliki kandungan unsur-unsur dengan 
persentase yang berbeda-beda didalamnya.Komposisi kimia 
merupakan suatu uji yang bertujuan untuk mengetahui kandungan 
unsur kimia yang terdapat pada logam atau baja dari suatu benda uji. 
Biasanya uji komposisi kimia dilakukan pada saat kita akan memulai 
suatu penelitian. Hal tersebut dimaksudkan agar sebelum melakukan 
suatu penelitian, kita sudah terlebih dahulu mengetahui klasifikasi 
dari baja atau sampel yang akan kita gunakan tersebut. Pengujian 
komposisi kimia dilakukan dengan menggunakan mesin uji Optical 





Alat uji Optical EmissionSpectroscopy mendeteksi komposisi 
atau kadar unsurunsur yang terkandung dalam suatu logam, hasil 
dapat diketahui melalui panjang gelombang dan intensitas sinar yang 
terpancar. Sinar yang terpancar memiliki panjang gelombang tertentu 
sesuai dengan jenis atom unsurnya dan intensitas sinar yang terpancar 
sebanding dengan kadar konsentrasi unsurnya. Dalam prinsip 
pelaksanaannya, sinar radioaktif dan gas argon ditembakkan terhadap 
sampel yang akan mengakibatkan terbakarnya sampel sehingga 
memancarkan cahaya dan panjang gelombang serta intensitas 
tertentu. Cahaya yang timbul akibat pembakaran diubah menjadi 
cahaya monokromatik yang kemudian dilewatkan pada kaca prisma 
sehingga terdifraksi menjadi cahaya dengan panjang gelombang dan 
intensitas tertentu dan akan dideteksi oleh detektor unsur, sehingga 
dapat diketahui unsur yang terdapat pada sampel tersebut. 
b. Pengujian Tarik 
Proses pengujian tarik bertujuan untuk mengetahui kekuatan 
tarik benda uji. Pengujian tarik untuk kekuatan tarik daerah las 
dimaksudkan untuk mengetahui apakan kekuatan las mempunyai 
nilai yang sama, lebih rendah atau lebih tinggi dari kelompok raw 
materials.Pengujian tarik untuk kualitas kekuatan tarik dimaksudkan 
untuk mengetahui berapa nilai kekuatannya dan dimanakah letak 





pembebanan yang diberikan pada benda dengan memberikan gaya 
tarik berlawanan arah pada salah satu ujung benda. 
Penarikan gaya terhadap beban akan mengakibatkan 
terjadinya perubahan bentuk (deformasi) bahan tersebut. Proses 
terjadinya deformasi pada bahan uji adalah proses pergeseran butiran 
kristal logam yang mengakibatkan melemahnya gaya 
elektromagnetik setiap atom logam hingga terlepas ikatan tersebut 
oleh penarikan gaya maksimum. 
Pada pengujian tarik beban diberikan secara kontinu dan 
pelan–pelan bertambah besar, bersamaan dengan itu dilakukan 
pengamatan mengenai perpanjangan yang dialami benda uji dan 







Gambar 2.2. Kurva Tegangan-Regangan  
Pada pengujian tarik beban diberikan secara kontinu dan 
pelan–pelan bertambah besar, bersamaan dengan itu dilakukan 
pengamatan mengenai perpanjangan yang dialami benda uji dan 





Tegangan dapat diperoleh dengan membagi beban dengan 
luas penampang mula benda uji. 
σu = FuAo 
Dimana:  
σu = Tegangan nominal (kg/mm2) 
Fu  = Beban maksimal (kg) 
Ao  = Luas penampang mula dari penampang batang (mm2) 
Regangan (persentase pertambahan panjang) yang diperoleh 
dengan membagi perpanjangan panjang ukur ( L) dengan panjang 
ukur mula-mula benda uji. 
ε  =ΔL/Lo x 100% = L– Lo /Lo x 100 % 
Dimana: 
L   = Panjang akhir (mm)  
Lo = Panjang awal (mm) 
Pembebanan tarik dilakukan terus-menerus dengan 
menambahkan beban sehingga akan mengakibatkan perubahan 
bentuk pada benda berups pertambahan panjang dan pengecilan 
luas permukaan dan akan mengakibatkan kepatahan pada beban. 
Persentase pengecilan yang terjadi dapat dinyatakan dengan 











Dimana :𝜎𝑢 = tegangantarikmaksimum (N/mm
2) 
Pmaks  = bebanmaksimum (kN) 
A0  = luaspenampanglintangawal (mm
2) 
Cara yang lazim dalam mengukur keuletan yang 
diperoleh dari uji tarik adalah regangan teknik pada saat patah. 
Rumus regangan adalah : 
𝜀 =  
𝑙𝑓−𝑙0
𝑙0
     
Dimana :𝜀 = Regangan (%) 
  Lf = Panjang sesudah putus (mm) 
 L0 = Panjang mula – mula (mm) 
 
c. Pengujian Keausan 
Keausan umumnya didefinisikan sebagai kehilangan material 
secara progresif atau pemindahan sejumlah material dari suatu 
permukaan sebagai suatu hasil pergerakan relatif antara permukaan 
tersebut dan permukaan lainnya.Keausan telah menjadi perhatian 
praktis sejak lama, tetapi hingga beberapa saat lamanya masih belum 
mendapatkan penjelasan ilmiah yang besar sebagaimana halnya pada 
mekanisme kerusakan akibat pembebanan tarik, impak, puntir atau 





komponen suatu sistem dibandingkan melakukan desain komponen 
dengan ketahanan/umur pakai sistem dibandingkan melakukan 
desain komponen dengan ketahanan/umur pakai (life) yang lama.Saat 
ini, prinsip penggantian dengan mudah seperti itu tidak dapat 
diberlakukan lebih lanjut karena pertimbangan biaya (cost). 
Pembahasan mekanisme keausan pada material berhubungan erat 
dengan gesekan  (friction) dan pelumasan (lubrication). Telaah 
mengenai ketiga subyek ini yang dikenal dengan nama ilmu 
Tribologi. Keausan bukan merupakan sifat dasar material, melainkan 
response material terhadap sistem luar (kontak permukaan).Material 
apapun dapat mengalami keausan disebabkan mekanisme yang 
beragam. 
Pengujian keausan dapat dilakukan dengan berbagai macam 
metode dan teknik, yang semuanya bertujuan untuk mensimulasikan 
kondisi keausan aktual.Salah satunya adalah dengan metode Ogoshi 
dimana benda uji memperoleh beban gesek dari cincin yang berputar 
(revolving disc). Pembebanan gesek ini akan menghasilkan kontak 
antar permukaan yang berulang-ulang yang pada akhirnya akan 
mengambil sebagian material pada permukaan benda uji. Besarnya 
jejak permukaan dari material tergesek itulah yang dijadikan dasar 
penentuan tingkat keausan pada material. Semakin besar dan dalam 





dari benda uji. Ilustrasi skematis dari kontak permukaan antara 
revolving disc dan benda uji diberikan oleh Gambar 
 
Gambar  2.3 Pengujian Keausan Dengan Metode Ogoshi 
Keterangan : 
B : lebar revolving disc (mm) 
r : jari-jari disc (mm) 
b : lebar celah material yang terabrasi (mm) 
Mencari b dan b3 
b : rata rata setrip x nilai ketetapan setrip pana lensa 
 Laju keausan (Ws) dapat ditentukan sebagai berikut : 
Ws : B.b3/ 12.r 
 
Keterangan : 
Ws : harga keausan spesifik (mm2/kg) 
B : Lebar disc benda uji (mm) 





b3: lebar matrial yang terabrasi 
Material  jenisapapun akan mengalami keausan dengan 
mekanisme yang beragam, yaitu:keausan adhesif, abrasi, lelah dan 
oksidasi. Di bawah ini diberikan penjelasan ringkas dari mekanisme-
mekanisme tersebut: 
Macam-macam jenis Keausan 
1. Keausan adhesif 
Terjadi bila kontak permukaan dari dua material atau lebih 
mengakibatkanadanya perlekatan satu sama lain dan pada 
akhirnya terjadi pelepasan/pengoyakan salah satu material, 
seperti diperlihatkan oleh Gambar 
 
Gambar2.4 IlustrasiSkematis Keausan Adhesif 
2. Keausan abrasif 
Terjadi bila suatu partikel keras (asperity) dari material 
tertentu meluncur pada permukaan material lain yang lebih lunak 
sehingga  terjadi  penetrasi atau pemotongan material yang lebih 





pada mekanisme ini ditentukan oleh derajat kebebasan (degree  of 
freedom) partikel  keras  atau sperity tersebut.  Sebagaicontoh 
partikel pasir silica akan menghasilkan keausan yang lebih 
tinggiketika diikat pada suatu permukaan seperti pada kertas 
amplas, dibandingkan bila partikel tersebut berada di dalam 
sistem slury. Pada kasus pertama partikel tersebut kemungkinan 
akan tertarik sepanjang permukaan dan mengakibatkan 
pengoyakan sementara pada kasus terakhir partikel 
tersebutmungkin hanya berputar (rolling) tanpa efek abrasi. 
 
Gambar2.5 Keausan abrasif 
3. Keausan Lelah 
Merupakan mekanisme yang relatif berbeda dibandingkan 
dua mekanisme sebelumnya, yaitu dalam hal interaksi 
permukaan. Baik keausan adhesive maupun abrasif melibatkan 
hanya satu interaksi sementara pada keausan  lelah dibutuhkan 
interaksi multi. Gambar memberikan skematis mekanisme  
keausan  lelah. Permukaan  yang mengalami beban berulang 





Retak-retak  tersebutpada akhirnya menyatu (t2) dan 
menghasilkan pengelupasan material (t3). Tingkat keausan sangat 
tergantung pada tingkat pembebanan. 
 
Gambar2.6 Ilustrasi Keausan Lelah 
d. Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan logam adalah untuk mengetahui 
seberapa besar tingkat kekerasan yang dimiliki oleh suatu logam. 
Tingkat kekerasan logam didasarkan pada standar satuan yang baku. 
Satuan baku yang disepakati dan diakui oleh standar industri ada tiga 
metode pengujian kekerasan yaitu: penekanan, goresan dan dinamik. 
Penjelasan tentang metode pengujian kekerasan yaitu: 
- Pengujian kekerasan dengan cara penekanan banyak digunakan 
oleh industri permesinan, hal ini dikarenakan prosesnya sangat 
mudah dan cepat dalam memperoleh angka kekerasan logam 
tersebut bila dibandingkan dengan metode pengujian kekerasan 
yang lainnya. 
- Pengujian kekerasan yang menggunakan metode penekanan ini 
ada tiga jenis yaitu pengujian kekerasan metode rockwell, 





- Proses pengujian kekerasan dapat diartikan sebagai kemampuan 
suatu bahan terhadap pembebanan dalam perubahan yang tetap. 
Artinya ketika gaya tertentu diberikan pada suatu benda uji dan 
karena pengaruh pembebanan tersebut, benda uji mengalami 
deformasi. Seberapa besar tingkat kekerasan dari bahan tersebut 
dapat dianalisis dari besarnya beban yang diberikan terhadap 
luas bidang yang menerima pembebanan tersebut. Proses 
pengujian yang mudah dan cepat dalam memperoleh angka 
kekerasan yaitu dengan metode penekanan. Metode penekanan 
tersebut ada tiga jenis metode yaituRockwell, Brinnel dan 
Vickers, yang masing-masing mempunyai kelebihandan 
kekurangan. 
Pengujian yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
dengan menggunakan metode Uji brinell dilakukan dengan 
penekanan sebuah bola baja yang terbuat dari baja chrom yang telah 
dikeraskan dengan diameter tertentu, oleh gaya tekan secara statis 
kedalam permukaan logam yang diuji harus rata dan bersih. Setelah 
gaya tekan ditiadakan dan bola baja dikeluarkan dari bekas lekukan, 
maka diameter paling atas dari lekukan tadi diukur secara teliti untuk 
kemudian dipakai untuk penentuan kekerasan logam yang diuji 
dengan menggunakan rumus: 














 dimana :F = beban yang diterapkan (N) 
D = diameter bola, mm 
d = diameter lekukan, mm 
 HB = Hardness Brinell  
Kekerasan ini disebut kekerasan brinell yang biasa disingkat 
dengan HB atau BHN (Brinell Hardness Number). Bertambah keras 
logam yang diuji bertambah tinggi nilai HB. Bahan-bahan atau 
perlengkapan yang digunakan untuk uji kekerasan brinell adalah 
sebagai berikut : 
1) Mesin uji kekerasan brinell 
2) Bola baja untuk brinell (brinell ball) 
3) Mikroskop pengukur 
4) Stop watch 
5) Mesin gerinda 
6) Ampelas kasar dan halus 
7) Benda uji (test specimen) 
Apabila memakai bola baja untuk uji brinell, biasanya yang 
terbuat dari baja chrom yang telah disepuh atau ada juga cementite 
carbide, bola brinell ini tidak boleh berdeformasi sama sekali disaat 
proses penekanan kepermukaan logam uji. Standar dari 
bola brinell yaitu mempunyai Ø 10 mm atau 0,3937 in, dengan 





distandarkan seperti diatas terdapat juga bola-bola brinell dengan 
diameter lebih kecil (Ø 5 mm, Ø 2,5 mm, Ø 2 mm, Ø 1,25 mm, Ø 1 
mm,  Ø 0,65 mm) yang juga mempunyai toleransi-toleransi 
tersendiri. Misalnya untuk diameter 1 s/d 3 mm adalah lebih kurang 
0,0035 mm, antara 3 s/d 6 adalah 0,004 mm dan antara 6 s/d 10 
adalah 0,005 mm. Karena penggunaannya tergantung pada gaya 
tekan (P) dan jenis logam yang diuji, maka praktikan harus dapat 
memilih diameter bola yang paling sesuai. Langkah-langkah yang 
harus ditempuh dalam melakukan percobaan yaitu: 
a) Periksa dan persiapkan mesin untuk dipakai. 
b) Lakukan pemeriksaan pada pembebanan, diameterbola baja 
yang digunakan, dan alat pengukur waktu. 
c) Bebaskan beban tekan dan keluarkan bola dari lekukan lalu 
pasang alat optis untuk melihat bekas yang kemudian diameter 
bekas tadi diukur secara teliti dengan mikrometer pada 
mikroskop. Pengukuran diameter ini untuk sebuah lekuk 
dilakukan dua kali secara bersilang, tegak lurus dan baru dari 
dua nilai diameter yang diperoleh diambil rata-ratanya untuk 
kemudian di masukan rumus brinell untuk mendapatkan hasil. 
d) Lakukanlah proses pengujian sebanyak lima kali sehingga 





Yang perlu diperhatikan adalah jarak dari titik pusat 
lekukan baik dari tepi specimen maupun dari tepi lekukan 
lainnya harus paling kurang 2 dan3/2diameterlekukan. 
2.2 Tinjauan Pustaka 
1. Ibnu Karuniawan P. (2007) pada penelitiannya yang berjudul 
“PERBEDAAN NILAI KEKERASAN PADA PROSES DOUBLE 
HARDENING DENGAN MEDIA PENDINGIN AIR DAN OLI SAE 20 
PADA BAJA KARBON RENDAH” menunjukkan bahwa nilai 
kekerasan spesimen double hardening 1 (media quenching air) lebih 
tinggi dari spesimen double hardening 1 (media quenchingoli) lebih 
tinggi dari spesimen double hardening 2 (medi quenching air) lebih tinggi 
dari spesimen double hardening 2 (media quenching oli) lebih tinggi dari 
spesimen carburizing dan lebih tinggi dari raw materials. 
2. M Amin Indra Putra (2009) pada penelitian yang berjudul 
“PERBEDAAN SETRUKTUR MIKRO,KEKERASAN,DAN 
KETANGGUHAN BAJA HQ 750 BILA DI QUANCING DAN DI 
TEMPERING PADA MEDIA ES,AIR,OLI” dari pengujian di dpatkan 
hasil : 
• Bahwa media pendingin berpengaruh pada sifat mekanisyang di 
hasilkan dimana lajupendinginan yg tinggi akan menghasilkan 
kekerasan yg tinggi. 
• Setruktur mikro baja paduan setelah dilakukan perlakuan panas 





3. Indra Lesmono (2013) pada penelitiannya yang berjudul “ PENGARUH 
JENIS PAHAT, KECEPATAN SPINDEL DAN KEDALAMAN 
PEMAKANAN TERHADAP TINGKAT KEKERASAN DAN 
KEKASARAN PERMUKAAN BAJA ST.42 PADA PROSES BUBUT 
KONVERSIONAL” dihasilkan penelitian atau eksperimen uji  
• Jenis pahat terbaik adalah pahat boiler karena menghasilkan 
kekasarsn paling rendah (3,28 µm) sedangkan pahat jck 
menghasilkan kekerasan permukaan paling tinggi (51,5 kg/𝑚𝑚2) 
• Kekasaran permukaan terbaik atau paling rendah diperoleh dengan 
kecepatan spindel 750 rpm, sedangkan kekerasan permukaan terbaik 
atau paling tinggi diperoleh dengan kecepatan spindel  300 rpm.  
• Kedalaman permukaan terbaik adalah 0,4 mm karena menghasilkan 
paling rendah 3,28 µm, dan kedalaman 0,8 menghasilkan kekerasan 
permukaan paling tinggi (51,5 kg/𝑚𝑚2). 
• Kekerasan permukaan terbaik diperoleh dengan jenis pahat paling 
keras kecepatan spindel paling tinggi dan kedalaman pemakan 
paling rendah. Sedangkan kekerasan terbaik diperolah dari jenis 
pahat paling keras, kecepatan spindel paling rendah, dan kedalaman 
pemakanan paling tinggi 
4. Sulardjaka (2015) pada hasil penelitian yg berjudul “KARAKTERISTIK 
LAJU KEAUSAN KOMPOSIT AISiTiB/SiC DAN AISiMgTiB/Sic” 
Menunjukan hasil penelitian dapat di simpulkan komposit AISiTiB/SiC 





AISiMgTiB/Sic laju keausan semakin meningkat dengan meningkatian 
bebean dan kecepatan. 
5. Anggun Mersilia (2016) pada hasil penelitiannya yang berjudul 
“PENGARUH HEAT TREATMENT DENGAN VARIASI MEDIA 
QUENCHING AIR GARAM DAN OLI TERHADAP STRUKTUR 
MIKRO DAN NILAI KEKERASAN BAJA PEGAS DAUN AISI 6135” 
, menunjukkan bahwa hasil uji kekerasan sampel raw material sebesar 
42,27 HRc, sampel dengan media quenching 100% air garam sebesar 
34,27HRc, dan sampel dengan media quenching campuran 50% air 
garam : 50% oli sebesar 38,27 HRc.Media pendingin air garam memiliki 
laju pendinginan cepat sedangkan laju pendinginan oli lambat dan ketika 
dicampur 50% air garam : 50% oli kekerasan meningkat sebesar 4% 
dibanding 100% air garam. Hasil struktur mikro pada sampel raw 
material menghasilkan ferit dan perlit.  
6. Yahya Abdul Matien (2016) pada penelitiannya yang berjudul 
“PENGARUH MEDIA PENDINGIN TERHADAP STRUKTUR 
MIKRO, KEKERASAN DAN LAJU KOROSI PADA HARDENING 
BAJA KARBON SEDANG” melakukan perlakuan panas dengan media 
pendingin air kelapa, radiator coolant dan kombinasi air dengan dromus 
oil. Hasilnya Spesimenhardeningdengan media pendingin air kelapa 
memiliki nilai kekerasan paling tinggi dengan rata-rata 35,7 HRC. 
Selanjutnya, spesimen hardening dengan media pendingin 





hardening denganmedia pendingin air kelapa dengan rata-rata 26,3 HRC. 
Selanjutnya, spesimen hardening dengan media pendingin kombinasi air 
dan dromus oil memilikinilai kekerasan dibawah spesimen yang 
hardening dengan media pendingin radiator coolant dengan rata-rata 9,2 
HRC, dan nilai kekerasan yang palingrendah adalah spesimen raw 
material dengan rata-rata 3 HRC. 
7. Raul, DKK (2016) Pada penelitian yang berjudul ”PENGARUH 
VARIASI KECEPATAN POTOG DAN KEDALAMAN POTONG 
PADA MESIN BUBUT TERHADAP TINGKAT KEKERASAN 
PERMUKAAN BENDA KERJA ST41” Dari hasil penelitian dpat di 
ambil kesimpulan bahwa hasil kekasaran yg paling baik(paling halus) 
adalah kecepatan putaran 2000 rpm pada kecepatan potong 170 m/menit 
dan perbandingan kedalaman potong 0,6. Dari hasil pengukuran di 
dapatkan dengan menggunakan kecepatan potong yg rendah dan 







3.1. Metode Penelitian 
Penelitian ini menggunakan metode penelitian eksperimen. Metode 
eksperimen merupakan salah satum etode penelitian yang melakukan 
kegiatan percobaan untuk mendapatkan suatu hasil dimana kemudian hasil 
ini akan menegaskan kedudukan hubungan (sebab-akibat ) antara variabel-
variabel yang di teliti.  
3.2. Waktudan Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilaksana kan dari bulan februari sampai juli 2019 
dengan rincian pelaksanaannya sebagai berikut : 
1. Pengujian komposisi dilakukan di Unit Laboratorium Uji Material dan 
Proses Produksi Tegal. 
2. Pembuatan bentuk benda uji specimen di Laboratorium Kabupaten 
Tegal. 
3. Proses hardening dilakukan di Laboratorium KabupatenTegal. 
4. Pengujian Tarik dan Kekerasan dilakukan di Unit Laboratorium Uji 
Material dan Proses Produksi Tegal. 









Tabel 3.1. Rencana Kegiatan Penelitian 
No 
Kegiatan Bulan  ke 
Persiapan 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 
a. studi literature ✓         
b. persiapan alat dan bahan  ✓  ✓        
c. penyusunan proposal  ✓  ✓  ✓      
2 
Pelaksanaan         
a. Seminar proposal     ✓     
b. Pembuatan spesimen      ✓    
c. pengujian spesimen       ✓   
3 
Penyelesaian       ✓   
a. Pengolahan data       ✓   
b. Penyusunan laporan       ✓   
c. Ujian skripsi        ✓  
 
3.3. Instrumen Pengujian 
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut : 
1. Mesin Frais 
2. Alat uji komposisi 
3. Penggaris 
4. Spidol putih 
5. Mesin amplas kikir 
6. Mesin gergaji 
7. Mesin gerinda 
8. Oven head treatment 
9. Alat uji kekerasan 
10. Alat uji tarik 







Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 
1. Pisau potong plat beton 
2. Baja karbon rendah ST41 
3. Air tawar 
4. Air laut 
5. Oli  
3.4. Variabel Penelitian 
Variabel penelitian pada dasarnya adalah segala sesuatu yang berbentuk apa 
saja yang di tetap kan oleh peneliti untuk dipelajari sehingga diperoleh informasi 
tentang hal tersebut, kemudian ditarik kesimpulan .Ada tiga kelompok variabel 
yang akan di gunakan dalam penelitian ini, yaitu variabel bebas, variabe terikat dan 
variablel terkontrol. 
1. Variabel Bebas 
Variabel bebasa dalah variabel yang dapat berubah – ubah yang bisa 
mempengaruhi variabel terikat, jadi variable bebas merupakan kondisi atau 
perlakuan untuk melihat gejala (variabel terikat) yang timbul. Variabel bebas 
dalam penelitian ini adalah variasi quenching air laut,  air tawar, dan oli. 
2. Varibel Terikat 
Variabel terikat adalah variabel yang di pengaruhi atau yang menjadi 
akibat karena adanya variabel bebas. Variabel terikat merupakan hasil dari 
perlakuan yang di berikan, karena dalam eksperimen ini untuk mengetahui 
nilai komposisi bahan, nilai kekuatan tarik, nilai ketahanan keausan dan nilai 





dan dilakukan tempering pada baja ST 41, maka yang menjadi variabel 
terikatnya adalah uji kekuatan tarik, uji kekuatan keausan dan uji kekerasan. 
3. Variabel kontrol 
Variabel ini dapat mempengaruhi hasil dari variabel terikat, namun 
pengaruhnya tidak di kehendaki, untuk itu variabel control pada penelitian ini 
harus di jaga pada kondisi tertentu atau dikontrol supaya tidak mengganggu 
hasil yang dicapai akibat variabel bebas antaralain : tingginya suhu hardening 
dan tempering, laju pendinginan, alat uji komposisi, alat uji tarik, alat uji 
keausan dan alat uji kekerasan. 
Fenomena yang di amati adalah sifat mekanik yang terjadi pada baja  
ST 41 setelah mendapat proses perlakuan panas (Heat Treatment). Proses 
perlakuanpanas yang dilakukan adalah proses pemanasan hardening 
padasuhu 8300C dan kemudian di lakukan pendinginan cepat (quanching) 
menggunakan air laut, air tawar, dan oli. 
 
3.5. Metode Pengumpulan Data 
1. Preparasi Sampel 
Preparasi sampel yang dilakukan yaitu memotong baja karbon 














Gambar3.1.desain specimen ujikekerasan 
Bentuk dan ukuran benda uji kekerasan berdasarkan standar 
JIS Z 2243, dengan jumlah 4 buah 1 untuk row matrial dam 3 untuk 
masing-masing media quenching. 
b. Spesimen Pengujian Tarik 
 
 
Gambar3.2.desain specimen uji tarik 
Bentuk dan ukuran benda uji tarik berdasarkan standar JIS Z 
2241, dengan jumlah 12 buah, 3 untuk row matrial dan 9 untuk 
























Gambar3.3.desain specimen ujikeausan (pin on disk) 
Bentuk dan ukuran benda uji keausan berdasarkan standar 
ASTM G99-95, dengan jumlah 3 buah untuk masing-masing media 
quenching. Dan 1 buat untuk row matrial 
2. Uji Komposisi 
Uji komposisi kimia dilakukan bertujuan untuk mengetahui 
kandungan unsure kimia yang terdapat pada baja karbon rendah ST41 
yang akan digunakan sebelum dilakukannya suatu penelitian. Langkah-
langkah untuk mengamati uji komposisi kimia adalah sebagai berikut: 
a. Memotong sampel baja sesuai dengan bentuk dan ukuran alat uji 
komposisi kimia. 
b. Mengampelas spesimen. 
c. Menguji komposisi menggunakan Optical Emision Spectroscopy 
(OES) untuk melihat komposisi kimia sertaunsur-unsur yang 









3. Perlakuan panas 
Perlakuan panas dilakukan menggunakan tungku pemanas atau 
furnace. Langkah-langkah yang dilakukan dalam proses perlakuan panas 
adalah: 
a. Melakukan pemanasan spesimen hingga temperatur 830˚C selama 30 
menit. Jumlah spesimen yaitu 12 buah uji tarik, 4 buah uji kekerasan, 
4 buah ke ausan yaitu masing-masing 3 buah untuk setiap media 
quenching  yang berbeda. 
b. Proses pendinginan cepat dilakukan setelah proses perlakuan panas 
menggunakan media pendingin air tawar, air laut, dan oli masing-
masing 3 buah untuk uji kekerasan dan keausan, dan 9 buah untuk uji 
tarik 
c. Proses pemanasan kembali (tempering) setelah di-quenching dengan 
temperature 300˚C selama 40 menit masing-masing 3 buah untuk 
kekerasan dan keausan , 9 buah untuk uji tarik.. 
d. Spesimen yang telah diberi perlakuan tempering dikeluarkan dari 
tungku pemanas dan didinginkan menggunakan media udara terbuka. 
3.6. Metode Analisis Data 
Setelah data diperoleh selanjutnya adalah menganalisa data dengan 
cara mengolah data yang sudah terkumpul. Data dari hasil pengujian 
dimasukkan kedalam persamaan-persamaan yang ada sehingga diperoleh 
data yang bersifat kuantitatif, yaitu data yang berupaangka-angka. Teknik 





antara sampel yang menggunakan media pendingin air tawar, air laut, dan oli 
berupa perbandingan presentase dan rata-rata antara data-data yang 
mengalami variasi. 
Adapun lembar analisa data dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut : 
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Gambar3.4.diagram alur penelitian 
 
Preparasi Sampel 






Quenching   
Air Laut 





- Uji tarik 
- Uji keausan 
- Uji kekerasan 
Tempering300˚C  
( 40menit) 







HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Penelitian 
Penelitian ini menghasilkan data – data yang berupa angka dalam 
tabel, gambar, grafik dan foto yang meliputi dari hasil pengujian komposisi, 
pengujian tarik, pengujian keausan,dan pengujian kekerasan 
1. Pengujian Komposisi Pahat HSS Original 
Tabel 4.1. Hasil Pengujian Komposisi pisau potong plat beton 
Unsur Chemical Composition (%) 
N1 N2 Test Result 
C 0,21 0,21 0,21 
Si 0,37 0,37 0,37 
Mn 1,39 1,40 1,40 
P 0,02 0,02 0,02 
S 0,01 0,01 0,01 
Cr 0,03 0,03 0,03 
Mo 0,00 0,01 0,00 
Ni 0,01 0,01 0,01 
Cu 0,02 0,02 0,02 
Fe 97,7 97,7 97,7 





2. Pengujian Komposisi dari Baja ST 41 
Tabel 4.2. Data Hasil Pengujian Komposisi Baja st 41 
 
Unsur Chemical Composition (%) 
N1 N2 Test Result 
C 0,14 0,17 0,15 
Si 0,09 0,11 0,10 
Mn 0,37 0,38 0,37 
P 0,03 0,03 0,03 
S 0,02 0,02 0,02 
Cr 0,12 0,12 0,12 
Mo 0,02 0,02 0,02 
Ni 0,11 0,14 0,12 
Cu 0,20 0,22 0,21 
Fe 98,7 98,6 98,7 
Sumber : Laboratorium LIK Tegal 
3. Pengujian komposisi media quanching air tawar 
Tabel 4.3 Data Hasil Pengujian Komposisi baja st 41 quanching air tawar 
Unsur Chemical Composition (%) 
N1 N2 Test Result 
C 0,26 0,22 0,24 
Si 0,21 0,21 0,21 
Mn 0,37 0,37 0,37 
P 0,04 0,03 0,04 
S 0,03 0,03 0,03 
Cr 0,03 0,03 0,03 
Mo 0,00 0,00 0,00 
Ni 0,00 0,00 0,00 
Cu 0,02 0,02 0,02 
Fe 98,9 99,0 98,9 








4. Pengujian Tarik 













































10,22 77 81,99 48,09 48090 586,27 586,53 -0,26 
10,24 77 82,30 47,12 47120 572,22 572,53 -0,31 
10,41 77 85,06 47,90 47900 562,86 563,13 -0,27 




10,38 77 84,57 49,12 49120 580,52 580,82 -0,3 
10,22 77 81,99 47,43 47430 578,27 578,48 -0,21 
10,13 77 80,54 50,03 50030 620,77 621,18 -0,41 




10,23 77 82,15 53,12 53120 646,34 646,62 -0,28 
10,15 77 80,87 59,96 59960 741,14 741,43 -0,29 
10,18 77 81,34 61,25 61250 752,52 753,01 -0,49 




10,24 77 82,30 40,81 40810 495,57 495,86 -0,29 
10 77 78,5 41,25 41250 525,21 525,47 -0,26 
10,13 77 80,54 40,25 40250 499,41 499,75 -0,34 
Rata – Rata 10,12 77 80,44 40,77 40770 506,73 507,02 -0,29 










D0 =Diameter awal (mm) 
L0 =Panjang awal (mm) 
A0 =Luas penampang awal (mm
2) 
P max =Beban tarik maksimum (kN) 
σ  =Kuat tarik (N/mm2) 
Pengolahan data nilai hasil kekuatan tarik raw material baja ST 41. 









                       = 81,99 (mm2) 
𝐾𝑢𝑎𝑡 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑘 =  
𝐵𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑀𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑔 𝑀𝑢𝑙𝑎 − 𝑀𝑢𝑙𝑎
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Sumber :Di kelola dari Laboratorium Universitas gajah mada Yogyakarta 
Keterangan : 
 Ws = Harga keausan spesifik  (mm2/kg) 
 B =  Lebar disc benda uji (mm) 
 r = Jari – jari disc benda uji(mm) 











Pengolahan data dari kekuatan keausan raw material bajast 41 
Mencari b dan𝑏3 = 
  Rata-rata strip pda specimen bajast 41 = 29,67 
  Nilai ketetap setrip menggunakan lensa 50 = 0,05263 
Ditanya = b….? 
b =  29,62 X 0,05263 =1,56 
𝑏3= 1,563 = 3,796 
Mencari nilai keausan = 



























6. Pengujian Kekerasan Brinell 




Spesimen  D(mm) d(mm) F(N) Nilai Kekerasan Brinell 
 
𝐻𝐵 =   
2. 𝐹
𝜋. 𝐷 (𝐷 −  √𝐷2− 𝑑2 )
 
 
1 Titik 1 Raw 
Material 
2,5 1,11 1840 190 
Titik 2 2,5 1,11 1840 190 
Titik 3 2,5 1,09 1840 198 
Nilai Rata – Rata 192,67 




2,5 1,09 1840 200 
Titik 2 2,5 1,04 1840 210 
Titik 3 2,5 1,09 1840 194 
Nilai Rata – Rata 201,33 




2,5 1,15 1840 173 
Titik 2 2,5 1,13 1840 182 
Titik 3 2,5 1,13 1840 179 
Nilai Rata – Rata 178 
4 Titik 1 Variasi
Quenchi
ng Oli 
2,5 1,26 1840 145 
Titik 2 2,5 1,24 1840 149 
Titik 3 2,5 1,22 1840 151 
Nilai Rata – Rata 148,33 











D = Diameter bola (mm) 
d = Diameter jejak/lekukan (mm)   
F = Beban yang diterapkan (N) 1471 N =  150 Kgf 
      1840 N = 187,68Kgf 
HB = Hargakekerasanbrinell 
P =  Kilogram force 
Pengolahan data harga kekerasan brinell pada baja raw material baja ST 41. 
HB =   
2. F
π. D (D − √D2− d2 )
 




198 =  
375,36
7,85 (2,5 − √2,52 − d2)
 
3885,75–  1554,3 (√6,25 − d2) = 375,36 
    − 1554,3 (√6,25 − d2) = 375,36 - 3885,75 
    − 1554,3 (√6,25 − d2) = 3510,39 




   (√6,25 − d2)      = 2,25 
                                                                            (6,25−d2) = 2,252 
                                                                            (6,25−d2) =5,06 
 (−d2) = 5,06 − 6,25 
 d2 = 1,19 
              d =√1,19 





  HB =       
2 .  F
π x D (D−√D2− d2 )
 
=   
2.187,68


















 = 197,55 HB 
4.2 Pembahasan 
Dari hasil data pengujian komposisi Pisau potong plat beton yang di 
uji komposisi menunjukan termasuk jenis baja karbon dengan unsure karbon 
(C) = 0,21%, Silisium (Si) =0,37 %, Mangan (Mn) =1,40 %, phosphor (P) 
=0,02 %, Belerang (S) =0,01% Chrom (Cr) = 0,03%, Molibdenum (Mo) 
=0,00 %,Nikel (Ni) =0,01 %, Tembaga (Cu) =0,02 %, danBesi (Fe) =97,7%. 
Dari hasil data pengujian komposisi baja st 41 merupakan baja karbon 
rendah dengan unsure karbon (C) = 0,15%, Silisium (Si) = 0,10%, Mangan 
(Mn) = 0,37%, phosphor (P) = 0,03%, Belerang (S) = 0,02, Chrom (Cr) = 
12%,Molibdenum (Mo) = 0,2%Nikel (Ni) = 0,12%, Tembaga (Cu) = 0,21%, 





Dari hasil data pengujian komposisi baja st 41 quanching air tawar 
maka menaikan unsure karbon menjadi, karbon (C) = 0,24%, Silisium (Si) = 
0,21%, Mangan (Mn) = 0,37%, phosphor (P) = 0,04%, Belerang (S) = 0,03, 
Chrom (Cr) = 03%, Molibdenum (Mo) = 0,00%Nikel (Ni) = 0,00%, Tembaga 
(Cu) = 0,02%, danBesi (Fe) = 98,9%. 
Dari tabel 4.3.maka dibuat grafik uji tarik, variasi pendinginan cepat 
(Quanching) proses Hardening dengansuhu 830°C dan di lakukan 
Tempering dengan suhu 300°C terhadap kekuatan tarik, yaitu dapat dilihat 
pada gambar 4.1. dibawah ini : 
 
Gambar 4.1.Variasi pendinginan cepat (Quenching) Terhadap Kekuatan Tarik 
  Pada proses hardening suhu 830°C dan tempering suhu 300°C 
dengan variasi Quenching Air tawar, Air laut, dan Oli memberikan pengaruh 
yang signifikan karena pada quanching air tawar, dan air laut kekuatan tarik 
baja ST 41 naik menjadi, Air tawar 593,18 N/mm2, Air laut 713,33 N/mm2, 
sedangkan nilai kekuatan tarik raw material 573,78 N/mm2, dan untuk 







































untuk meningkatkan kekuatan tarik baja st41 paling bagus yaitu dengan 
menggunakan Quanching air laut. 
Dari tabel 4.4.maka dibuat grafik uji keausan, variasi pendinginan 
cepat (Quanching) proses Hardening dengan suhu830°C dan di lakukan 
Tempering dengan suhu 300°C terhadap kekuatan keausan, yaitu dapat 
dilihat pada gambar 4.1. dibawah ini : 
 
Gambar 4.2.Variasi pendinginan cepat (Quenching) Terhadap Nilai Keausan 
 Pada proses hardening suhu 830°C dan dinginkan dengan variasi 
Quenching Air laut, Air tawar, Oli dan dilakukan tempering dengan suhu 
300°C memberikan pengaruh yang baik karena pada ketiga quanching 
tersebut mengurangi nilai keausan baja ST 41 yaitu dengan nilai keausan raw 
material 0,631mm2/kg, Quenching Oli 0,356mm2/kg, Quenching Air laut 

































Paht bubut, Row matrial dan variasi Quanching






Baja st 41. Untuk mengurangi nilai keausan pada baja st41 paling bagus yaitu 
dengan menggunakan Quanching air tawar. 
  Dari tabel 4.5.maka dibuat grafik kekerasan brinel, variasi pendinginan 
cepat (Quanching) proses Hardening dengan suhu830°C dan di lakukan 
Tempering dengan suhu 300°C terhadap kekerasan brinel, yaitu dapat dilihat, 
yaitu dapat dilihat pada gambar 4.3. dibawah ini : 
 
Gambar 4.3.Variasi pendinginan cepat (Quenching) Terhadap Nilai Kekerasan 
  Pada proses hardening suhu 830°C dan dinginkan dengan variasi 
Quenching Air laut, Air tawar, Oli dan dilakukan tempering dengan suhu 
300°C tidak memberikan pengaruh yang signifikan karena pada nilai 
kekerasan Oli, dan air laut menurun menjadi, Quenching Oli 148,33 HB,  dan 
Quenching Air laut 178 HB,  sedangkan baja ST 41 yaitu dengan nilai 
kekerasan raw material 192,67 HB, tetapi pada Quenching Air tawar naik 




































kekuatan kekerasan pada baja st 41 paling bagus yaitu menggunakan 
Quanching air tawar.  
Dari hasil pengujian baja ST 41 untuk diaplikasikan ke pisau potong plat 
beton dapat disimpulkan sebagai berikut : 
Dengan proses hardening dan quenching kemudian di tempering, 
maka kekuatan tarik quenching oli memiliki rata-rata sebesar 506,73 N/mm2, 
kekuatan tarik quenching air tawar sebesar 593,18 N/mm2, dan quenching air 
laut dengan kekuatan tarik sebesar 713,33 N/mm2. Maka quenching yang 
paling tepat untuk meningkatkan kekuataan tarik pada baja ST 41 yaitu 
dengan quenching air laut yang mengalami kenaikan dengan kuat tarik 713,33 
N/mm2. 
Pengujian Keausan dengan media quenching Oli memiliki keausan 
rata-rata 0,356 mm2/kg untuk quenching air Laut sebesar 0,191 mm2/kg, 
sedangkan untuk quenching air tawar memiliki keausan sebesar 0,098 
mm2/kg. Maka quenching yang tepat untuk meningkat kan keausan baja ST 
41 yaitu dengan quenching air tawar dengan nilai keausan 0,098 mm2/kg. 
Pengujian Kekerasan dengan media quenching Oli memiliki 
kekerasan rata-rata 148,33 HB, untuk quenching air Laut sebesar 178 HB, 
sedangkan untuk quenching air tawar memiliki kekerasan sebesar 201,33HB. 
Maka quenching yang tepat untuk meningkatkan kekerasaan baja ST 41 yaitu 










Berdasarkan hasil penelitian dari pengujian dan evaluasi data serta 
pembahasan pada proses pendinginan (Quenching) maka dapat diambil kesimpulan 
sebagai berikut : 
1. Variasi quenching , air twar, air laut,dan olipada proses hardening suhu 830℃, 
lalu di dinginkan dengan pendinginan cepat (quenching) air tawar, air 
laut, oli dan di lakukan tempering suhu300℃, pada nilai kekuatan tarik air 
tawar 593,18 N/mm2, air laut 713,33 N/mm2, oli 506,73 N/mm2, member kan 
pengaruh yang signifikan terhadap raw material,karena pada quenching air 
tawar dan air laut nilai kekuatan tarik meningkat sedangkan quenching oli 
menurun.Untuk meningkatkan kekuatan tarik baja st 41 di antara 3 pendinginan 
palik baik yaitu dengan menggunakan quenching air laut. 
2. Variasi quenching , air twar, air laut, dan oli pada proses hardening suhu 830℃ 
,lalu di dinginkan dengan pendinginan cepat (quenching) air tawar, air 
laut, oli dan dilakukan tempering suhu 300℃, pada nilai keausan quenching 
Oli memiliki nilai  keausan 0,356 mm2/kg untuk quenching air laut sebesar 
0,191 mm2/kg, sedangkan untuk quenching air tawar memiliki keausan sebesar 
0,098 mm2/kg. 3 pendinginan tersebut membrikan pengaruh yang baik 
terhadap rawmaterial karena mengurangi nilai ke ausan pada baja st41.Untuk 
mengurangi nilai keausan paling baik pada baja st 41 di antara 3 pendinginan 





3. Variasi quenching , air tawar, air laut, dan oli pada proses hardening suhu 
830℃ ,lalu di dinginkan dengan pendinginan cepat (quenching) air tawar, 
air laut, oli dan dilakukan tempering suhu300℃, pada nilai kekerasan air 
tawar 201,33 HB, air laut 178 HB, oli 148,33 HB, tidak memberikan 
pengaruh yang signifikan terhadap rawmaterial yang memiliki nilai kekerasan 
192,67 HB, karena pada quanching oli dan air laut mengalami penurunan 
sedangkan nilai kekerasan paling bagus untuk meningkatkan kekerasan bajast 
41 di antara 3 pendinginan yaitu dengan menggunakan quenching air tawar. 
4. Pada Uji kekerasan diambil 1 sampel untuk dilakukan Uji kompsisi pada nilai 
kekerasan yang paling baik yaitu pada nilai kekerasan Quanching air tawar. 
Untuk membandingkan dengan komposisi pisau potong plat beton. 
 
5.2 SARAN 
Saran yang dapat diberikan sehubung dengan penelitian tentang variasi 
(quenching) pada baja ST 41 adalah : 
1. Berdasakan hasil penelitian diatas apa bila kita melakukan proses quenching 
dengan menggunakan air laut, air tawar,  dan oli hal yang harus diperhatikan 
adalah penahanan waktu (hardening) dan temperatur yang digunakan. Pada 
temperature dan penahanan waktu yang berbeda maka akan menghasilkan 
kekerasan, keausan, dan kekuatan tarik yang berbeda. 
2. Saat proses pengambilan specimen yang akan di quenching diharapkan 
pencelupan jangan dengan posisi horizontal karena bisa menyebabkan bengkok 





panjang, Lebih baik dengan posisi vertikl agar sepesimen tetap seperti semula 
tidak bengkok.  
3. Tujuan perlakuan panas (heat treatment) akan didapat sesuai karakteristik 
bahan dan jenis-jenis perlakuan panas. Jenis perlakuan panas sangat 
dipengaruhi oleh suhu panas yang ditentukan dari kadar karbon dan unsure 
lainnya. 
4. Pada saat melakukan penelitian pembuatan pisau potong plat beton dengan 
menggunakan baja sebaiknya di uji komposisi terlebih dahulu agar dapat 
mengetahui kadar karbon dari baja tersebut apakah cocok untuk diaplikasikan 
dalam pembuatan pisau potong plat beton.   
5. Dari semua proses pengujian yang melalui hardening 830℃ lalu di quenching 
dan di tempering 300℃ paling bagus adalah proses pengujian keausan dengan 
quenching air tawar memiliki ketahanan keausan 0,098 mm2/kg, sedangkan 
pahat bubut orisinil sendiri memiliki ketahanan keausan 0,046 mm2/kg . 
6. Pembuatan pisau potong plat beton ini semoga bisa di kembangkan lebih baik 
lagi oleh adik kelas supaya bisa lebih baik lagi dan maksimal, dan berguna 
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A. MENGHITUNG KEKERASAN BRINELL 
Untuk mencari nilai kekerasan brinell didapatkan rumus dibawah ini : 
Keterangan : D = Diameter bola (mm)  
d = Diameter jejak/lekukan (mm) 
F = Beban yang diterapkan (N)) 1471 N =  150Kgf 
      1840 N = 187,68Kgf 
HB = Harga kekerasan brinell 
1. Row matrial 
𝐻𝐵 =   
2𝐹
𝜋. 𝐷 (𝐷 −  √𝐷2− 𝑑2 )
 




56,2 =  
375,36
7,85 × ( 2,5 − √6,25 − 𝑑2)
 
3885,57–  1554,3(√6,25 − 𝑑2) = 375,36 
    −1554,3 (√6,25 − 𝑑2) = 375,36 – 1554,3 
    − 1554,3(√6,25 − 𝑑2) = 3510,39 




     (√6,25 − 𝑑2)       = 2,25 
  6,25−𝑑2 =2,252 
  6,25−𝑑2 = 5,06 





  𝑑2 = 1,19 
       d =√1,19 
          d =  1,09 mm. 
 
(Titik 1 dan 2 sama) 
a. 𝐻𝐵 =       
2𝐹
𝜋 𝑥 𝐷 (𝐷−√𝐷2− 𝑑2 )
 




















   = 187 HB   
 
b. 𝐻𝐵 =       
2𝐹
𝜋 𝑥 𝐷 (𝐷−√𝐷2− 𝑑2 )
 




























 = 197,55HB 
 
2. Air laut 
a. 𝐻𝐵 =       
2𝐹
𝜋 𝑥 𝐷 (𝐷−√𝐷2− 𝑑2 )
 
=   
2.187,68


















 = 171,39 HB 
 
b. 𝐻𝐵 =       
2𝐹
𝜋 𝑥 𝐷 (𝐷−√𝐷2− 𝑑2 )
 










7,85 × ( 2,5














 = 181,33 HB 
c. 𝐻𝐵 =       
2𝐹
𝜋 𝑥 𝐷 (𝐷−√𝐷2− 𝑑2 )
 




















 = 178,74 HB 
 
3. Air tawar 
a. 𝐻𝐵 =       
2𝐹


























 = 197,55 HB 
b. 𝐻𝐵 =       
2𝐹
𝜋 𝑥 𝐷 (𝐷−√𝐷2− 𝑑2 )
 




















 = 193,48HB 
 
c. 𝐻𝐵 =       
2𝐹


























 = 208,53 HB 
4. Oli 
a. 𝐻𝐵 =       
2𝐹
𝜋 𝑥 𝐷 (𝐷−√𝐷2− 𝑑2 )
 




















 = 144,36 HB 
b. 𝐻𝐵 =       
2𝐹


























 = 149,54HB 
 
c. 𝐻𝐵 =       
2𝐹
𝜋 𝑥 𝐷 (𝐷−√𝐷2− 𝑑2 )
 



























5. Pahat bubut 
a. Titik 1 dan titik 2sama 
𝐻𝐵 =       
2𝐹
𝜋 𝑥 𝐷 (𝐷 − √𝐷2− 𝑑2 )
 




















 = 688,07HB 
b. Titik 3 
𝐻𝐵 =       
2𝐹
𝜋 𝑥 𝐷 (𝐷 − √𝐷2− 𝑑2 )
 
























 = 635,59HB 
 
 
B. MENGHITUNG KEKUATAN TARIK 
Untuk mencari kekuatan tarik didapatkan rumus dibawah ini : 
𝐾𝑒𝑘𝑢𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑘 =
𝐵𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚





Dimana :  σ  = Kekuatan tarik (N/mm2) 
P max = Beban maksimum (kN)  
A0 = Luas penampang mula – mula (mm2) 
 















                       = 81,99 (mm2) 
 
a. Kekuatan Tarik =
Beban  Tarik  Maksimum 
Luas Penampang Mula−Mula
 









 48090  (𝑁)
81,99 (𝑚𝑚2)
 
= 586,53  𝑁/𝑚𝑚2 









47120   (𝑁)
82,30   (𝑚𝑚2)
 
= 572,53  (𝑁/𝑚𝑚2)  
 
c. Kekuatan Tarik =
Beban  Tarik  Maksimum 
Luas Penampang Mula−Mula
 





 47900  (𝑁)
85, 06 (𝑚𝑚2)
 
= 563,13  𝑁/𝑚𝑚2 
Air tawar 
a. Kekuatan Tarik =
Beban Tarik Maksimum 
Luas Penampang Mula−Mula
 




               =  
49120   (𝑁)
84,57   (𝑚𝑚2)
 
= 580,82  𝑁/𝑚𝑚2 
b. Kekuatan Tarik =
Beban Tarik Maksimum 










               =  
47430   (𝑁)
81,99   (𝑚𝑚2)
 
= 578,48  𝑁/𝑚𝑚2 
c. Kekuatan Tarik =
Beban Tarik Maksimum 
Luas Penampang Mula−Mula
 




               =  
50030   (𝑁)
80,54   (𝑚𝑚2)
 
= 621,18  𝑁/𝑚𝑚2 
2. Air laut 
a. Kekuatan Tarik =
Beban Tarik Maksimum 
Luas Penampang Mula−Mula
 




               =  
53120   (𝑁)
82,15  (𝑚𝑚2)
 
= 646,62  𝑁/𝑚𝑚2 
b. Kekuatan Tarik =
Beban Tarik Maksimum 
Luas Penampang Mula−Mula
 




               =  
59960   (𝑁)
80,87   (𝑚𝑚2)
 
= 741,43  𝑁/𝑚𝑚2 
c. Kekuatan Tarik =











               =  
61250   (𝑁)
81,34  (𝑚𝑚2)
 




a. Kekuatan Tarik =
Beban Tarik Maksimum 
Luas Penampang Mula−Mula
 




               =  
40810   (𝑁)
82,30  (𝑚𝑚2)
 
= 495,86 𝑁/𝑚𝑚2 
b. Kekuatan Tarik =
Beban Tarik Maksimum 
Luas Penampang Mula−Mula
 




               =  
41250   (𝑁)
78,5  (𝑚𝑚2)
 
= 525,47  𝑁/𝑚𝑚2 
c. Kekuatan Tarik =
Beban Tarik Maksimum 
Luas Penampang Mula−Mula
 




               =  
40250   (𝑁)
80,54   (𝑚𝑚2)
 





C. MENGHITUNG KETAHANAN KEAUSAN 
Keterangan : 
 Ws = Harga keausan spesifik (mm2/kg) 
 B =  Lebar disc benda uji (mm) 
 r = Jari – jari disc benda uji(mm) 
𝑏3= Lebar matrial yang terabrasi 
 
Pengolahan data dari kekuatan keausan rawmaterial bajast 41 
Mencari b dan𝑏3 = 
  Rata-rata strip pda specimen bajast 41 = 29,67 
  Nilai ketetapan setrip menggunakan lensa 50 = 0,05263 
Ditanya = b….? 
b =  29,62 X 0,05263 =1,56 
𝑏3= 1,563 = 3,796 
Mencari nilai keausan = 
1. Row matrial 




















2. Pahat orisinil 































4. Air laut 



















5. Air tawar 
 
















PROSES HEAT TREATMEN 
 
   























PROSES PENGUJIAN TARIK 
  
 Mesin uj itarik    Sepesimen uji tarik  
 
 
PENGUJIAN KEKERASAN BRINEL 
  







PROSES PENGUJIAN KEAUSAN 
  
Mesin uji keausan   Sepesimen uji keausan
 







Mesin uji komposisi 
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